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Nastanek in uporaba dendritnih struktur 
Povzetek: Dendritne strukture so razvejane strukture, ki nastanejo pri procesu 
kristalizacije. Nastanek dendritne strukture je možen le kadar sistem ni v ravnotežnem 
stanju. Podhladitev, prenasičenost, anizotropija in površinska napetost so ključni faktorji 
pri nastajanju dendritnih struktur. Nastajanje dendritov v zlitinah se nekoliko razlikuje 
od nastajanja dendritov v čistih snoveh. Dendritne strukture se pogosto uporabljajo na 
področju katalize. V diplomski nalogi je opisana tudi uporaba dendritnih struktur pri 
redukciji 4-nitrofenola, elektrokatalizi vodikovega peroksida, oksidaciji glukoze in 
oksidaciji etanola. S dendritnimi strukturami lahko izboljšamo rezultate, ki jih dobimo 
pri površinsko ojačani ramanski spektrometriji in površinsko ojačani fluorescenci. 
Dendritne strukture lahko uporabimo tudi pri tvorjenju superhidrohobnih površin. 




Formation and applications of dendritic structures 
Abstract: Dendritic structures are branched out structures, which are formed during the 
process of crystallization. The formation of dendritic structure is only possible, when a 
system is not in a state of equilibrium. Undercooling, oversaturation, anisotropy and 
surface tension are key parameters in formation of dendritic structures. Formation of 
dendrites in alloys is somewhat different from formation of dendrites in pure substances. 
Dendritic structures are often used in catalysis. The thesis also describes the application 
of dendritic structures in reduction of 4-nitrophenol, electrocatalysis of hydrogen 
peroxide, oxidation of glucose and oxidation of ethanol. Results collected from surface 
enhanced Raman spectrometry and surface enhanced fluorescence can be improved with 
dendritic structures. Dendritic structures can also be used in formation of 
superhydrophobic surfaces.  
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
a.u.  arbitrarne enote 
E  potencial 
I  električni tok 
jpf  vrh gostote toka pri povečevanju potenciala 
jpr  vrh gostote toka pri zmanjševanju potenciala 
K  brezdimenzijska latentna toplota 
R  radij konice dendrita 
R*  radij, ki zmanjša temperaturo konice za velikost podhladitve 
S  površina 
SERS  površinsko ojačana ramanska spektrometrija  
SPR  površinska plazmonska resonanca 
T  temperatura 
TM  temperatura tališča 
TW  temperatura stene 
δ  stopnja anizotropije 











Nekateri najlepši spontani vzorci v naravi se pojavljajo pri nastanku kristalov. Večina nas 
ob besedi dendriti pomisli na snežinke. Znanstveniki materialov pa pomislijo tudi na 
metalurške mikrostrukture, ki nam dajo zelo praktične razloge za preučevanje dendritov, 
saj so zelo uporabni na različnih področjih. Dendritne strukture so zelo razvejane 
(drevesne) strukture, ki jih pogosto opazimo pri strjevanju kovin in pri kristalizaciji 
prenasičenih spojin [1, 2]. 
Obstajata dva tipa kristalnih oblik, ki jih delimo na ravnotežne in rastne. Ravnotežne 
oblike so oblikovane tako, da težijo k minimiziranju površinske energije. Oblika je zato 
sferična, če je površinska energija izotropna in oblike poliedra če je prisotna anizotropija. 
Anizotropija nam pove, kako se določena lastnost razlikuje, kadar jo merimo vzdolž 
različno usmerjenih osi. Dendriti spadajo pod rastne kristale, ki nastanejo kot posledica 
površinske napetosti in termodinamične gonilne sile, ki je lahko podhladitev ali 
prenasičenost. Vendar pa mnogo dendritnih struktur ne moremo doseči le s tema dvema 
parametroma. Izkaže se, da anizotropija drastično vpliva na obliko kristalov [2, 3]. 
Obstaja močna povezava med nestabilnostjo sistemov in oblikovanjem vzorcev. Na 
splošno lahko rečemo, da imamo na začetku mirujoč sistem, ki postane nestabilen, ko 
eden od kontrolnih parametrov doseže kritično vrednost. Kontrolni parameter je lahko 
temperaturni gradient, kompozicija, pretok… Potem pa se ta sistem ponovno stabilizira v 
bolj kompleksno konfiguracijo, ki je odvisna od časa in prostora. Če se kontrolni 
parameter še poveča, lahko sistem napreduje v še bolj kompleksna kaotična stanja. Ko je 
sistem premaknjen izven ravnotežja s pristnostjo gradienta ene od termodinamičnih 
spremenljivk, je odziv sistema toplotni ali masni fluks. Na fluks lahko gledamo kot na 
hitrost tvorjenja entropije, ali hitrost približevanja h globalnemu ravnotežju [4,5]. 
Velik vpliv na rast dendritov imajo transportni pojavi in termodinamika medfazne 
površine, kamor spada tudi kapilarna teorija. Rast dendritne strukture vključuje tako 
lastnosti ravnotežnega stanja sistema (v bližini vrha dendrita), kot lastnosti, ki so odvisne 
od časa (stranske veje). Teorije stabilnih stanj, ki se sklicujejo le na ohranjanje oblike, ne 
morejo uspešno opisati rasti dendritov. Oldfield je prvi tudi poudaril, da je dendritna rast 
izrazito časovno odvisna in nestabilna. Predlagal je tudi, da je velikost dendritne konice 
izbrana preko razmerja med difuzijo in kapilarnostjo. Opisal je, kako stranske veje 
izstopajo kot valovi iz vrha, ki je blizu ravnotežnemu stanju [6]. 




Ključno pri razumevanju tvorjenja dendritov je, da so rastni vzorci posledica sodelovanja 
mikroskopskih učinkov na površini fazne meje in zunanjih termodinamskih učinkov. V 
sistemu, ki je izven ravnotežja, bo stabilna faza napredovala v nestabilno ali metastabilno 
fazo. Pri tvorbi snežink, stabilna trdna faza napreduje v nestabilno prenasičeno fazo vodne 
pare. Hitrost rasti stabilne faze je omejena s difuzijo. V primeru snežinke je to difuzija 
vodnih molekul iz plinaste faze na površino kristala. V tem procesu kinetika difuzije vodi 
sistem k oblikovanju nenavadnih oblik [5]. 
Kinetika difuzije določa makroskopski pristop proti ravnotežju in vpliva na strukturo 
dendritov na različnih velikostnih nivojih. Mikroskopski pojavi na površini strjevanja pa 
so povezani s simetrijami na velikostnem redu molekul. Tu uvrščamo površinsko 
napetost, površinsko kinetiko in anizotropijo. Končen vzorec medfazne površine je 
določen z interakcijami pojavov na mikroskopskem in makroskopskem nivoju [5] 
Če je sistem zelo daleč od ravnotežnega stanja, lahko fazna površina napreduje tako hitro, 
da stabilna faza nima časa doseči svojega najnižjega energetskega stanja na 
mikroskopskem nivoju, in kot rezultat dobimo metastabilne strukture [5]. 
Večina kovin in zlitin spada v kategorijo snovi, ki imajo fazno mejo grobo na 
molekularnem nivoju in gladko na makroskopskem nivoju. Sem spada tudi nekaj 
organskih kristalov, ki so bili zelo uporabni za eksperimentalne namene preučevanja 
dendritov. Za te snovi je značilno, da so molekulske vezi na površini dovolj šibke, da je 
rast hitra in je nadzirana le z difuzijo v okolici strjevalne površine [4]. 
Ob predpostavki, da je difuzija tista, ki nadzira rast, vidimo, da so nekatere preproste 
oblike (ploskve, sfere, cilindri…) nestabilne pod nekaterimi pogostimi pogoji rasti. Te 
nestabilnosti se pojavijo, ker difuzijska kinetika favorizira konfiguracije, v katerih ima 
rastoča trdnina čim večjo površino. Ta morfološka nestabilnost strjevalne površine je 
omejena s kapilarnimi silami. Prav odnos med kapilarnimi in kinetičnimi učinki je ta, ki 
povzroči nastanek kompleksnih vzorcev, ki jih vidimo v naravi [4]. 
1.1 Strjevanje v čisti tekočini 
Pri strjevanju čiste snovi iz njene taline je ključen mehanizem odvajanje latentne toplote 
stran od fazne meje. Latentna toplota, ki se sprosti med spremembo agregatnega stanja, 
segreje material v okolici strjevanja in mora biti odvedena, da se lahko strjevanje 
nadaljuje. To je morfološko nestabilen proces, ki v snovi tvori dendrite. Običajno se 
najprej tvori t.i. kristalizacijsko jedro, ki je na začetku brez posebnosti. V podhlajeni 
tekočini nato razvije izbokline v kristalografsko ugodnih smereh. Izbokline zrastejo v 




iglaste veje katerih konice se gibajo navzven s konstantno hitrostjo. Primarne veje 
razvijejo stranske veje in le te lahko razvijejo nadaljnje stranske veje. Zato vsaka rastoča 
konica za seboj pusti kompleksno dendritno strukturo. V tem primeru je prav podhladitev 
gonilna sila celotnega procesa. Podhladitev karakterizirajo temperatura tališča, 
temperatura tekočine daleč od območja strjevanja, latentna toplota in specifična toplota 
[1]. 
V primeru čiste tekočine je proces strjevanja nadzorovan izključno s toplotnim tokom. To 
pomeni, da je hitrost strjevanja v vsaki točki na fazni meji odvisna od tega, kako hitro se 
lahko generirana latentna toplota prenese v večji del taline ali kako hitro se lahko odstrani 
na mejah [4]. 
 
Slika 1 Strjevanje pri stabilnih in nestabilnih pogojih [4] 
Imamo dva primera, kjer je tekočina v posodi, katere stene so ohlajene na temperaturo 
pod tališčem. S tem zagotovimo odvajanje toplote skozi steno. Ker je temperatura 
tekočine na začetku nad tališčem, se bo trdnina začela tvoriti pri stenah. Takšen primer je 
popolnoma stabilen. Fazna meja med trdnim in tekočim se gladko in enotno pomika od 
stene proti središču. Hitrost gibanja fazne meje je odvisna le od tega, kako hitro lahko  
toploto odvajamo skozi okoliško trdnino. V drugem primeru pa imamo tekočino, ki je na 
začetku podhlajena, torej je njena temperatura pod temperaturo tališča. Strjevanje se 
začne v središču iz kristalizacijskega jedra. Da lahko kristal raste, se mora sproščena 
latentna toplota odvajati skozi podhlajeno tekočino. Ta primer je nestabilen. Fazna meja 
se oblikuje v dendrite, ki rastejo hitro iz središčnega kristala. Najpomembnejša razlika 
med tema dvema primeroma je, da v drugem primeru, fazna meja napreduje v 
metastabilno fazo oziroma podhlajeno tekočino [4]. 




Tudi prave snežinka rastejo v pogojih, ki so podobni kot v drugem primeru. Rastejo iz 
kristalizacijskih jeder v okolju, ki je prenasičeno z vodno paro. Ker je gostota vodnih 
molekul v zraku manjša kot v tekočini je rast počasnejša. Prisotnost zraka pa vpliva tudi 
na odvajanje latentne toplote [4]. 
Najzanimivejše lastnosti, ki jih lahko merimo pri eksperimentih nastanka dendritnih 
struktur so hitrost rasti, oblike konic primarnih dendritov in razporeditev stranskih vej. 
Izkaže se, da so te lastnosti natančno ponovljive kot funkcije prvotne podhladitve 
tekočine, ki je bil edina spremenljivka v teh eksperimentih. Glicksman je pokazal, da je 
za dano podhladitev značilen zgolj en dendrit oziroma dendrit s točno določeno hitrostjo 
rasti in radijem ukrivljenosti [4, 5]. 
Za natančen opis nastanka dendritov v čisti tekočini, je potrebno upoštevati tudi 
površinsko napetost. Ta prispeva ključno silo, ki je potrebna za tvorjenje vzorcev. 
Ukrivljenost fazne meje in njena površinska napetost vplivata na temperaturo fazne meje, 
ki je zaradi teh dveh lastnosti nižja od temperature tališča. Prav tako je potrebno 
upoštevati orientacijsko odvisnost površinske napetosti in anizotropen prenos toplote v 
trdnini. Še ena potencialno pomembna kristalna anizotropija se pojavi pri kinetiki 
pritrjevanja molekul na površino trdnine pri strjevanju. Pomembnost tega pojava opazimo 
pri snežinkah, kjer je rast kristala zelo počasna v smeri pravokotno na glavno ravnino. 
Zaradi tega snežinke dobijo ploščato obliko [4]. 
Opis gibanja medfazne površine vključuje termodinamsko gonilno silo, površinsko 
napetost in anizotropijo. Hitrost napredovanja medfazne površine je sorazmerna s stopnjo 
podhladitve, oziroma razlike med dejansko in ravnotežno temperaturo [2]. 
1.2 Strjevanje brez podhladitve 
 
Slika 2 Rast kristala od sten posode proti notranjosti pri izotropnih pogojih in brez 
podhladite [2] 




Na začetku je posoda napolnjena s tekočino pri ravnotežni temperaturi. Nato začnemo 
ohlajati vse stene hkrati. Strjevanje se začne pojavljati pri stenah posode in se enakomerno 
pomika proti notranjosti. Latentna toplota se odvaja skozi stene. Oblika fazne meje je 
zaobljena vse dokler na koncu ne izgine [2]. 
 
Slika 3 Rast kristala od leve proti desni pri izotropnih pogojih in brez podhladitve [2] 
V tem primeru imamo na začetku umetno deformirano fazno mejo in izvajamo hlajenje 
samo skozi steno na levi strani, prenos toplote skozi ostale stranice pa ni mogoč. Kristal 
raste proti desni, latentna  toplota pa se odvaja skozi steno na levi. Začetna deformacija 
se zelo hitro zmanjša in postane ravna. V obeh primerih fazna meja nikoli ne postane 
kompleksna, ampak pridobi zelo simetrično obliko in sicer kot posledica delovanja 
površinske napetosti in temperaturne porazdelitve, ki povzročata gladko in preprosto 
obliko. Tudi v primeru prisotnosti anizotropije, so rezultati zelo podobni [2]. 
1.3 Strjevanje s podhladitvijo 
V sledečih primerih, je celotno območje najprej ohlajeno na temperaturo, ki je pod 
temperaturo tališča. Pojavi se nastanek kristalizacijskega jedra in sledeče strjevanje se 
dogaja pod adiabatnimi pogoji, kar pomeni, da ne pride do izmenjave toplote med 
sistemom in okolico. Pod temi pogoji se bo celotno območje spremenilo v trdno, če 
toploto hitreje odvajamo kot nastaja zaradi strjevanja. V nasprotnem primeru pa se bo 
spremenil le del območja, dokler v sistemu ne bo več prisotne podhladitve. Po tem se 
fazna meja premika le še zaradi površinske napetosti in posledično veliko počasneje [2]. 
1.3.1 Usmerjeno strjevanje- izotropno 
Strjevanje poteka od leve stene proti desni. K je brezdimenzijska latentna toplota, ki je 
sorazmerna s sproščeno latentno toploto in obratno sorazmerna s hitrostjo ohlajanja [2]. 





Slika 4 Rast kristala od leve proti desni v podhlajeni tekočini in izotropnih pogojih za 
K= 0,8 in K= 0,9 [2] 
Ploščata fazna meja je stabilna za vrednost K=0,8. Neenakomerno obliko fazne meje 
opazimo že pri vrednosti K=0,9 [2]. 
 
Slika 5 Rast kristala od leve proti desni v podhlajeni tekočini in izotropnih pogojih za 
K= 1,0, K= 1,1, K= 1,2 in K= 1,4 [2]. 
Pri večjih vrednostih K reže začnejo zaostajati za površino in se spremenijo v luknje. Pri 
vrednosti K=1,2 se pojavi deljenje konic in nastale veje se začnejo močno širiti. Vendar 
pa so zaradi omejenega prostora v posodi prisiljene tekmovati med seboj. Posledično se 




veje ločijo na zmagovalne in poražene. Zmagovalne veje rastejo naprej in na njih se pojavi 
novo ločevanje konic. Proces se nato ponovi [2]. 
 
Slika 6 Rast kristala od leve proti desni v podhlajeni tekočini in izotropnih pogojih za 
K= 1,6, K= 1,8 in K= 2,0 [2] 
Pri večjih vrednostih K imajo veje močno nagnjenje k širjenju. Hitrost rasti pa se drastično 
upočasni za vrednosti K ≥ 1,6 [2]. 
1.3.2 Usmerjeno strjevanje- anizotropno 
Pri sledečih primerih je prisotna še anizotropija. V vseh primerih je stopnja anizotropije 
konstanta. Začetno stanje je enako kot pri izotropnih primerih [2]. 
 
Slika 7 Rast kristala od leve proti desni v podhlajeni tekočini in anizotropnih pogojih za 
K= 0,8, K= 0,9 in K= 1,0 [2] 




Za vrednost K=0,8 je ravna ploskev že nekoliko destabilizirana, medtem ko je bila pri 
izotropnem primeru še popolnoma stabilna. Pri vrednosti K= 0,9 in K=1,0 že opazimo 
pojavljanje rež [2]. 
 
Slika 8 Rast kristala od leve proti desni v podhlajeni tekočini in anizotropnih pogojih za 
K= 1,1, K= 1,2 in K= 1,4 [2] 
Pri vrednostih K=1,1, K=1,2 in K= 1,4 se pojavijo reže, ki ostanejo dolgo časa, saj veje 
ne kažejo  nagnjenja, da bi se širile. V teh primerih veje napredujejo hitreje kot v 
izotropnih primerih [2]. 
 
Slika 9 Rast kristala od leve proti desni v podhlajeni tekočini in anizotropnih pogojih za 
K= 1,6, K= 1,8 in K= 2,0 [2] 




Pri vrednostih K ≥ 1,6 vidimo, da veje začnejo tekmovati, vendar na drugačen način kot 
v izotropnem primeru. Tiste veje, ki rastejo hitreje, onemogočijo rast počasnejšim, saj 
postanejo debelejše in začnejo tvoriti stranske veje. Hitrosti rasti so večje kot so bile v 
izotropnih primerih. Nekatere veje se tudi odcepijo zaradi površinske napetosti [2]. 
1.4 Anizotropija 
Povprečna vezna energija med atomi na površini je odvisna od orientacije medfazne 
površine in posledično je potrebna različna količina energije, da površino ukrivimo v 
različne smeri. Ta lastnost je specifična za vsak sistem posebej. Atomi se na površino 
vežejo različno hitro v odvisnosti od orientacije površine. Izkaže se, da ima kristalna 
anizotropija relativno šibek učinek, vendar natančno nadzira simetrijo dendritnih struktur 
[5, 4]. 
V sledečih primerih vidimo razmerje med stopnjo anizotropije in obliko kristalov. 
Nastanek kristalizacijskega jedra se pojavi na sredini spodnje stranice in sproži proces 
rasti. Tukaj so vsi parametri konstantni z izjemo stopnje anizotropije, ki jo označimo s δ. 
Po nastanku kristalizacijskega jedra kristal raste proti podhlajeni tekočini pod adiabatnimi 
pogoji. Vrednost K= 2,0 [2]. 
 
Slika 10 Rast kristala v podhlajeni tekočini pri izotropnih pogojih [2] 
V prvem primeru imamo popolnoma izotropno rast. Med rastjo kristala se pojavlja 
cepljenje konic. Vrhovi konic se oblikujejo v parabolične oblike, dokler ne pride do 
interakcije s zgornjo steno [2]. 





Slika 11 Rast kristala v podhlajeni tekočini pri stopnji anizotropije δ= 0,005 [2] 
Ko povečujemo stopnjo anizotropije, pride tako do karakteristik izotropne rasti kot do 
karakteristik dendritne strukture [2]. 
 
Slika 12 Rast kristala v podhlajeni tekočini pri stopnji anizotropije δ= 0,010 [2] 
Pri vrednosti δ= 0,010 je opazen pojav dendritne strukture, vendar pa stranske veje 
odstopajo od smeri, ki jih narekuje anizotropija. Lahko rečemo, da je njihova smer 
pravokotna na izotermne črte, saj je rast v tej smeri najlažja in je anizotropija še vedno 
šibkejša od tega efekta. Stranske veje se tvorijo na vrhu glavne veje in so enakomerno 
razmaknjene. Za manjše stopnje anizotropije opazimo bolj nesimetrične stranske veje [2]. 





Slika 13 Rast kristala v podhlajeni tekočini pri stopnji anizotropije δ= 0,020 [2] 
Pri vrednosti δ = 0,020 vidimo tipične dendritne strukture, katerih stranske veje so skoraj 
popolnoma usklajene s smerjo anizotropije. Pojavijo se zaradi destabilizacije stranske 
ploskve pri vrhu glavne veje [2]. 
 
Slika 14 Rast kristala v podhlajeni tekočini pri stopnji anizotropije δ= 0,050 [2] 
Za vrednost δ = 0,050 je proces tvorjenja stranskih vej enak kot v prejšnjem primeru, 
vendar pa se struktura le teh nekoliko razlikuje. Veje, ki so druga na drugo pravokotne, 
začnejo med seboj tekmovati. Kadar stranska veja zraste daljša kot ostale stranske veje, 
začnejo iz nje rasti nove stranske veje. Opazimo, da je hitrost rasti glavne veje sorazmerna 
s stopnjo anizotropije. Prav tako lahko vidimo, da je struktura vej močno odvisna od moči 
anizotropije [2]. 
Hele-Shawn celica se lahko uporablja za preučevanje vpliva anizotropije na rast kristala. 
Kristalno anizotropijo lahko oponašamo s graviranjem kanalov na eno od ploskev. Ti 
kanali postanejo preferenčna smer rasti. Če kanale graviramo tako, da se jih šest stika v 




središču in je med vsakim kot 60 stopinj, zračni mehurček zavzame obliko, ki je zelo 
podobna snežinki. Ta poskus nazorno pokaže vpliv anizotropije na tvorbo dendritnih 
struktur [5]. 
1.5 Strjevanje v zlitinah 
Rast dendritov v čistih materialih je omejena na termične dendrite. Termični dendriti 
ločijo sistemsko entalpijo s obstojem dvofaznega sistema. Po končanem strjevanju 
izginejo vsi znaki prejšnje dendritne strukture. Pri zlitinah pa dendriti tudi ločujejo 
dodane topljence in nečistoče, kar povzroči širok spekter učinkov, ki oblikujejo pestre 
dendritne strukture [6].  
Po poteku nukleacije strjevanje poteka naprej z gibanjem fazne meje. V primeru, ko je 
entalpija trdnega stanja manjša od entalpije tekočega stanje, med strjevanjem nastaja 
toplota. Topljenec se lahko začne koncentrirati v tekoči fazi, če je njegova topnost v 
trdnini manjša. Akumulacija toplote in topljenca pred medfazno površino lahko privede 
do pogojev, kjer je tekočina pred medfazno površino podhlajena. Medfazna površina tako 
postane nestabilna in ob primernih pogojih lahko pride do nastanka dendritnih struktur 
[7]. 
Kvantitativen opis rasti prostih dendritov v zlitinah zahteva tako rešitev termične enačbe 
transporta kot rešitev enačbe za transport topljenca. Ko upoštevamo prisotnost difuzije 
topljenca, postane pri rasti dendriotov pomembna tudi difuzivnost topljenca v talini. Rast 
dendritov je tako odvisna od porazdelitve temperature in porazdelitve koncentracije v 
okolici fazne meje. Ta polja so povezana preko faznega diagrama za hitrost rasti in 
podhladitev oziroma prenasičenost [6]. 
Zanimivo je, da se hitrost rasti dendritov pri dodatku manjše količine topljenca najprej 
poveča. Pri določeni koncentraciji hitrost doseže maksimum, potem pa se ob nadaljnjem 
dodajanju topljenca začne zmanjševati. Nadaljnje povečevanje koncentracije topljenca 
zgolj potisne temperaturo fazne meje proti temperaturi tališča, kar posledično zmanjša 
hitrost rasti dendritov, saj omeji možnost transporta latentne toplote. Prav tako lahko 
rečemo, da je pri večjih koncentracijah topljenca difuzija le tega tista, ki postane 
prevladujoč transportni proces in je omejena z nižjo difuzivnostjo, kot jo imamo pri 
termični difuziji [6]. 
V metalurgiji imamo pogosto opravka s strjevanjem ingotov v kalupih, kjer strjevanje 
poteka od sten proti središču kalupa. Ingot je kos relativno čiste kovine oblikovane z 
vlivanjem v obliko, ki je primerna za nadaljnjo uporabo. Tudi tukaj dobimo zapletene 




vzorce, saj materiali, ki se strjujejo niso čiste snovi. Že v zelo razredčenih talinah je 
difuzija kemijskih komponent tista, ki nadzira gibanje fazne meje. Ta proces je analogen 
nadziranju gibanja fazne meje s difuzijo toplote pri čistih snoveh. Ker je termična difuzija 
vedno veliko hitrejša od kemijske (še posebej pri kovinah), se morajo temperaturne 
razlike uskladiti v času, ki je veliko manjši od časa, ki je potreben za prerazporeditev 
kemijskih komponent. Posledično je proces skoraj izotermen in prevladujejo pojavi 
prenosa snovi. Pri strjevanju kovin v kalupu, je kemijska kinetika tista, ki povzroča 
nestabilnost [8, 4]. 
V dvofaznem ravnotežju je koncentracija topljenca v tekočini veliko večja kot v trdnem 
agregatnem stanju. To pomeni, da napredujoča fazna meja odkloni molekule topljenca. 
Hitrost napredovanja fazne meje je odvisna od tega, kako hitro se lahko molekule 
topljenca umikajo od fazne meje. To je identičen pojav kot v primeru čistih snovi, kjer je 
hitrost napredovanja fazne meje odvisna od tega, kako hitro se odstranjuje latentna toplota 
[4]. 
Pri kaljenju ingota predpostavimo, da imamo na začetku prostorsko enoten sistem v 
tekočem stanju. V tekočini imamo koncentracijo topljenca, ki je nižja od ravnotežne 
koncentracije, saj v nasprotnem primeru ne pride do strjevanja. Fazna meja se začne 
pomikati od stene kalupa proti središču in je nestabilna. Pojavijo se dendriti z nizko 
koncentracijo topljenca in rastejo iz vseh smeri proti notranjosti posode. Koncentracija 
topljenca v tekočini, ki se nahaja med vejami dendritov, posledično narašča. Če se 
temperatura še naprej znižuje, se strdi tudi ta tekočina in ustvarijo se območja, ki so 
bogata s topljencem  [4]. 
1.6 Površinska napetost 
Površinska napetost odraža mikroskopske sile med atomi na površini fazne meje. Gibbs-
Thompsonova enačba nam poda kako površinska napetost zniža temperaturo fazne meje. 
Enačba vsebuje tudi latentno toploto, toplotno kapaciteto, temperaturo tališča ravne 
površine, ukrivljenost površine in kapilarno dolžino, ki je sorazmerna površinski 
napetosti. S to enačbo zadostimo pogoju lokalnega ravnotežja za ukrivljeno površino [5]. 
Pri strjevanju sta hitrost rasti in radij konice dendrita odvisna zgolj od  podhladitve. Na 
prvi pogled se zdi, da je površinska napetost zanemarljivega vpliva. Ko pri izračunu ne 
upoštevamo površinske napetosti, ne moremo razložiti eksperimentalnih opažanj. Če pri 
dendritih ne upoštevamo površinske napetosti, prispemo do Ivantsovega paradoksa. 
Namesto da imamo za neko podhladitev natančno določeno hitrost rasti dendrita in njegov 
radij, kot vidimo pri eksperimentih, imamo več možnih rešitev [1]. 




Mikroskopski efekti površinske napetosti in površinske kinetike tekmujejo z difuzno 
nestabilnostjo. Površinska napetost stremi k zmanjšanju pritiska pri ukrivljenih delih 
fazne meje, površinska kinetika pa zmanjšuje pritisk na hitro premikajočih se delih [5]. 
Vrh konice dendrita je zaradi Gibbs Thomsonove enačbe najhladnejša točka medfazne 
površine. To pomeni, da imamo toplotni gradient na medfazni površini in se toplota giblje 
proti vrhu konice. To gretje upočasnjuje napredovanje medfazne površine, hkrati pa 
prihaja do hlajenja točk ob straneh, kar povzroči njihovo hitrejšo napredovanje. Zaradi 
tega pride do cepljenja konic. Za tvorbo dendritov mora biti toplotni tok proti konici 
zmanjšan. To se zgodi ob prisotnosti kristalne anizotropije. Pri dovolj veliki anizotropiji 
konica dendrita ni več najhladnejša točka na medfazni površini, kar povzroči dodatno 
spremembo toplotnega toka [5]. 
Pri dani anizotropiji obstaja dendrit z določeno hitrostjo in ukrivljenostjo konice, ki ima 
najhladnejšo točko na površini primerne temperature in na primerni oddaljenosti od vrha 
konice, da zadosti nagnjenju cepljenja konic. S tem kriterijem nimamo več velike skupine 
možnih vzorcev, ampak le vrsto iglastih kristalov, ki lahko zadostijo temu pogoju. Da se 
med temi izbere pravi, je potrebno upoštevati stabilnost nastale strukture. Če je na 
iglastem kristalu motnja, na primer  izboklina blizu konice, bo ta izboklina rastla kot 
posledica difuzne nestabilnosti. Izboklina ostane na isti točki, kot je bila tvorjena, vendar 
pa se konica dendrita premika naprej [5]. 
R* je radij, ki zmanjša temperaturo dendritne konice, za temperaturo, ki je enaka 
podhladitvi. Razmerje, med R/R* se zmanjšuje pri večjih podhladitvah, ko dendrit postaja 
sorazmerno manj stabilen. Slej ali prej je molekularna kinetika pritrditve tista, ki postane 
limitna, kar povzroči odmik fazne meje od lokalnega ravnotežja [6]. 




1.7 Dendriti ledu 
 
Slika 15  Snežinka [4] 
Snežinka ima ploščato obliko s heksagonalno simetrijo, ki je značilna za kristale ledu. 
Snežinka zraste iz kristalizacijskega jedra in njena rast poteka v več stopnjah. Vsako 
stopnjo narekujejo zunanji pogoji s katerimi se srečuje rastoči kristal, ko potuje skozi 
različne sloje atmosfere. Šest glavnih vej snežinke si je podobnih, vendar niso popolnoma 
enake. Ne obstaja noben interen mehanizem, ki bi vnaprej določal rast snežinke. Rast je 
v vsakem trenutku nadzirana z nizom prostorsko enotnih pogojev, kot so temperatura, 
vlaga in najverjetneje tudi koncentracija zračnih onesnaževal. Te počasi spreminjajoče se 
spremenljivke povzročijo skoraj identično strukturo vseh šestih vej snežinke [4]. 
Pri rasti snežink imamo nekoliko drugačen sistem, saj voda, ki se vgrajuje v kristal prihaja 
iz vodne pare in ne iz tekočine . Tvorijo se stranice, ki se nato destabilizirajo. Sledeče 
slike predstavljajo nastajanje ledu v podhlajeni vodi [2]. 
Nukleacija se pojavi na sredini posode in nato sledi strjevanje. Na naslednjih slikah 
vidimo kako fazna meja napreduje za različna razmerja sproščene latentne toplote in 
hitrostjo ohlajanja označena s K [2]. 





Slika 16 Rast kristala v podhlajeni tekočini in anizotropnih pogojih za K= 0,8  [2] 
Na začetku je kristal šestkotnik. Za vrednost K = 0,8 je oblika konveksna. Ta konveksnost 
izgine ko povečujemo vrednost K [2]. 
 
Slika 17 Rast kristala v podhlajeni tekočini in anizotropnih pogojih za K= 1,0 [2] 
Pri vrednosti K= 1,0 vidimo vdolbine v stranicah šestkotnika [2]. 





Slika 18 Rast kristala v podhlajeni tekočini in anizotropnih pogojih za K= 1,2 [2] 
Pri še večjih vrednostih K se te vdolbine začnejo spreminjati v zareze. Pojavi se razvejan 
vzorec, ki ima tako lastnosti heksagonalnega in razvejanega vzorca [2]. 
 
Slika 19 Rast kristala v podhlajeni tekočini in anizotropnih pogojih za K= 1,6 in K= 2,0 
[2] 
Ko vrednost K še naprej povečujemo postajajo, veje tanjše in se približujemo obliki 
snežinke. Opazimo kako se s povečevanjem vrednosti K odmikamo od heksagonalnega 
vzorca in približujemo k razvejanemu vzorcu [2]. 









2 Uporaba dendritnih struktur 
V preteklih letih so kovinske nanostrukture postale področje intenzivnih raziskav, zaradi 
njihovih novih lastnosti in aplikacij na različnih področjih kot so magnetne naprave, 
kataliza, biologija, bio-detekcije in površinsko ojačana ramanska spektrometrija. Med 
mnogimi kovinskimi nanostrukturami, je bila srebrova še posebej raziskovana, zaradi 
njenih edinstvenih električnih, kemijskih in optičnih lastnosti. Srebrovi dendriti so 
sestavljeni iz glavnega debla in veliko stranskih vej, kar povzroča zelo veliko površino in 
površinske strukture, ki močno povečajo nekatere željene lastnosti [9]. 
Mikrostrukture in nanostrukture zlata so zanimive zaradi njihovih edinstvenih optičnih, 
elektronskih in kemičnih lastnosti. Uporabljajo se na različnih področjih, kot so 
nanoelektronika, senzorji, kataliza, površinsko ojačana ramanska spektroskopija in 
samočistilne funkcije. Lastnosti nanostruktur zlata so močno odvisne od njihovih 
velikosti in oblike. Delci zlata kažejo visoke elektro-oksidacijske sposobnosti za alkohole 
v bazičnih raztopinah, zaradi njihove velike specifične površine in prisotnosti močnih 
veznih mest na površini. Grobe površine zlata so tipično uporabljene kot efektivni 
substrati za površinsko ojačana ramansko spektrometrijo s faktorjem izboljšave signala 
106 do 1015. Grobe površine zlata so tudi odlični kandidati za ustvarjanje hidrofobnih 
površin s preprosto kemijsko modifikacijo [10]. 
CuNi material je tip katalizatorja, ki se uporablja na mnogih področjih. Na 
elektrokemijskem področju je CuNi material večstranska zlitina, ki se jo lahko uporablja 
kot katalizator pri elektrokemijskih procesih za transformiranje manjših molekul (vodik, 
metanol, nitrati…). Te transformacije so zelo pomembne pri gorivnih celicah, 
biosenzorjih in ekoloških problemih [11]. 
2.1 Kataliza 
Če lahko dendritno strukturo nanesemo na površino elektrode, je lahko modificirana 
elektroda s veliko površino uporabljena kot elektrokemijska naprava pri gorivnih celicah, 
senzorjih in baterijah. Poroznost te strukture zagotavlja prenos mase, kar je zelo 
pomembno pri elektrokemijski reakciji [11]. 
2.1.1 Redukcija 4-nitrofenola 
Srebrovi dendriti imajo precej veliko površino in zaradi tega dobre katalitske učinke. 
Redukcija 4-nitrofenola z NaBH4 v vodni raztopini je hitra in lahko jo dobro spremljamo, 




zato je dobra kot modelna reakcija za preučevanje katalitičnih sposobnosti srebrovih 
učinkov. Leta 2009 je Huang dodal 0,6 mg srebrovih dendritov, ki so vsebovali tudi zlato 
v 2,8 ml 4-nitrofenola s koncentracijo 7,1 ∙ 10-5 M. Poročal je veliko večjo hitrost 
redukcije kot v primeru, brez prisotnosti dendritov [9]. 
 
Slika 20 Razbarvanje 4-nitrofenola v vzorcu s dendriti od rumene do prozorne tekočine. 
[9] 
2.1.2 Elektrokataliza vodikovega peroksida 
Določanje vodikovega peroksida je postalo zelo pomembno v zadnjih letih zaradi 
raznolikih aplikacij v različnih področjih, kot so prehranska industrija, biotehnologija, 
medicina, farmacevtska industrija in varstvo okolja. Veliko analitičnih metod se uporablja 
za določanje vodikovega peroksida. Te metode so titrimetrija, spektrometrija in 
kemiluminiscenca. Alternativna možnost tem metodam, bi lahko bila uporaba 
elektrokemijskega senzorja. Ta možnost je postala privlačna zaradi možnosti zaznavanja 
nizkih koncentracij, visoke selektivnosti in visoke občutljivosti. Za vodikov peroksid je 
možnost uporabe takšne elektrode otežena zaradi počasne kinetike na različnih 
elektrodah. Posledično je potreben višji potencial, ki pade v območje drugih spojin kot so 
askorbinska kislina, sečna kislina in paracetamol. Zato je bilo opravljenih veliko raziskav 
o redukciji vodikovega peroksida pri relativno nizkih potencialih [12]. 
Žlahtne kovine kot so platina, zlato in paladij so pogosto uporabljene kot nanodelci za 
pripravo senzorjev za vodikov peroksid. Razlogi so njihova velika specifična površina, 
odlična prevodnost in elektrokatalitska sposobnost. Izkazalo se je, da ima srebro dobro 
katalitsko sposobnost za vodikov peroksid. Katalitska reaktivnost kovine je močno 




odvisna od njene morfologije. Dendriti se izkažejo za odlično strukturo, zaradi svoje 
razvejanosti in potencialnih aplikacij. So primerni materiali za modifikacijo elektrod, saj 
jim visoka poroznost omogoča dober prenos mase. Visoka specifična površina pa je prav 
tako zelo koristna pri heterogeni katalizi [12]. 
Glavne elektroanalitične lastnosti s srebrovimi dendriti modificirane steklaste ogljikove 
elektrode so bile preučene s ciklično voltametrijo. Ciklična voltametrija je 
elektrokemijska metoda za preiskovanje elektroaktivnih vrst, ki izvirajo iz kovinske 
elektrode ali iz preiskovane raztopine. Pri ciklični voltametriji kontroliramo parametre s 
potenciostatom. Njegova naloga je spreminjanje potenciala na delovni elektrodi v ciklih. 
Pri spreminjanju potenciala merimo tok, ki se pri tem ustvari zaradi redukcije in 
oksidacije na elektrodi. Kot rezultat dobimo tokovno-napetostno krivuljo, ki jo 
imenujemo ciklični voltamogram. Tokovni vrh je posledica nastanka difuzne plasti v 
bližini elektrodne površine [12, 13]. 
 
Slika 21 Ciklični voltamogram čiste steklaste ogljikove elektrode (a) in steklaste 
elektrode modificirane s srebrovimi dendriti (b) v fosfatnem pufru (pH=7.6) [12] 
Pri čisti steklasti elektrodi ne opazimo redukcijskega vrha v merjenem območju. Pri 
modificirani elektrodi pa opazimo izrazit redukcijski vrh pri -0,35V [12]. 





Slika 22 Ciklični voltamogram čiste steklaste ogljikove elektrode (a) in elektrode 
modificirane s srebrovimi dendriti (b) v 0,1M fosfatnem pufru (pH=7,6) ob prisotnosti 
0,2 mM vodikovega peroksida [12] 
Očiten prirast toka opazimo na elektrodi, ki je modificirana s srebrovimi dendriti. Ta 
prirast lahko pripišemo katalitskemu procesu redukcije vodikovega peroksida. 
Potencialni vrh se pojavi -0,4 V. Odziv čiste steklaste ogljikove elektrode na vodikov 
peroksid je zanemarljiv. Ti rezultati prikazujejo katalitske sposobnosti s srebrovimi 
dendriti modificirane steklaste ogljikove elektrode in katalitski tok lahko v večini 
pripišemo elektrokatalitični redukciji vodikovega peroksida s srebrovimi dendriti [12]. 
Pri elektrodah je pomembna tudi stabilnost skozi daljše časovno obdobje. Elektroda je 
bila testirana dnevno v 1mM raztopini vodikovega peroksida. Ko ni bila v uporabi je bila  
elektroda hranjena pri 4oC in v 0,1 M fosfatnem pufru. Elektroda je obdržala 85,3% 
prvotnega tokovnega odziva na vodikov peroksid po enem tednu. Eden glavnih razlogov 
za zmanjšanje odziva je najverjetneje adsorpcija snovi na površino elektrode. To lahko 
blokira kontakt med elektrodo in vodikovim peroksidom ter prenos elektronov med 
elektrodo in raztopino. Prav tako lahko pride do delne oksidacije srebrovih delcev, kar 
zmanjša tokovni odziv [12]. 
2.1.3 Oksidacija glukoze 
Zaradi potencialne praktične uporabe CuNi dendritov, je bil ta material s voltametrično 
metodo testiran za njegove zmožnosti elektro oksidacije glukoze, kar je velikega pomena 




za senzorje in gorivne celice. Izkaže se, da je elektroda modificirana s CuNi dendriti 
potencialni senzor za glukozo [11]. 
Takšen senzor ima nekaj ključnih prednosti. Za elektrokatalizo ne potrebujemo dodatnih 
inštrumentov, da sestavimo elektrodo. Pri detekciji glukoze ni potrebno uporabljati 
encimov, kar je veliko bolj priročno od običajnih senzorjev za zaznavanje glukoze. 
Sestavo bakra in niklja lahko nadziramo pri nanosu materiala na elektrodo. Takšne 
elektrode so pomembne kot senzorji na področju klinične diagnostike in biotehnologije, 
pa tudi pri sladkornih gorivnih celicah [11]. 
Za preučitev CuNi dendritnega materiala kot detektorja za ogljikove hidrate, so preučili 
njegove elektro-oksidacijske sposobnosti glukoze v bazični raztopini. Testi so bili 
izvedeni z različno pripravljenimi elektrodami, kar pomeni, da so imele različno 
porazdelitev bakra in niklja. Ti materiali imajo različne elektrokemijske odzive v 
raztopini brez glukoze in raztopini z glukozo, kar lahko pokažemo s krivuljami, ki jih 
dobimo s ciklično voltametrijo. Večja specifična površina pomeni večji voltametrični 
odziv. S krivulj ciklične voltametrije vidimo, da je potencial za nastajanje kisika bolj 
negativen pri modificirani elektrodi, kot pri čisti bakreni. To pomeni, da se je zmanjšala 
razlika med ravnotežnim potencialom in dejanskim potencialom, ki je na elektrodi s CuNi 
dendriti. Hitrost nastajanja kisika, je večja pri dendritni strukturi, kot pri čisti bakrovi 
elektrodi. Razlog za večjo hitrost pa ni samo zmanjšana razlika md ravnotežnim in 
dejanskim potencialom, ampak tudi večja specifična površina elektrode. Voltamogrami 
kažejo, da imajo različne modificirane elektrode tudi različne odzive pri elektrokemijskih 
procesih. Z večjo vsebnostjo niklja lažje dosežemo nastajanje kisika [11]. 
2.1.4 Oksidacija etanola 
Poskusi so pokazali, da dendriti zlata močno povečajo elektro oksidacijo etanola. Bolj 
razvejani in razviti dendriti imajo boljše elektro katalitske lastnosti [10]. 





Slika 24 Cikličen voltamogram za elektrodo z dendritnimi strukturami zlata (a) in zlato 
elektrodo brez razvejane strukture (b) [10]. 
Te meritve so bile izvedene v vodni raztopini z 1M NaOH. Širok oksidacijski pas pri 
0,38V in redukcijski pas pri 0,0 V sovpadata s redukcijo in oksidacijo zlata. Iz slike je 
razvidno, da je vrh gostote toka dendritne elektrode veliko večji od nerazvejene zlate 
elektrode. Prav tako se vrhova pojavita pri bolj negativnih potencialih, kar kaže na visoko 
aktivnost elektrode zaradi razvejane strukture [10]. 
 
Slika 25 Voltamogram za oksidacijo etanola na dendritni elektrodi in nerazvejani 
elektrodi zlata [10] 
Elektroda z dendriti zlata pokaže veliko boljše elektrokatalitske lastnosti in potencial 
oksidacije etanola pri 0,16 V je bolj negativen kot pri nerazvejani elektrodi zlata. 
Oksidacijski potencial zlata se pojavi pri bolj pozitivni vrednosti 0,40V. Vrh gostote toka 




(jpf) pri povečevanju potenciala in vrh gostote toka pri zmanjševanju potenciala (jpr) sta 
tudi prikazana na sliki. Oksidacijski vrh potenciala pri zmanjševanju potenciala (jpr) je 
oksidacijski potencial ogljikovega monoksida in drugih absorbiranih snovi. Torej, manjše 
kot je razmerje jpr/jpf, bolj je elektroda odporna na zastrupitev. Razmerje jpr/jpf je veliko 
boljše pri elektrodi z dendritno strukturo, kar pomeni, da je ta elektroda bolj odporna in 
stabilna pri oksidaciji etanola [10]. 
2.2 Površinsko ojačana ramanska spektroskopija (SERS) 
Ramanska spektroskopija je spektroskopska tehnika, ki deluje na principu neelastičnega 
sipanja fotonov. Ko se fotoni sipajo neelastično, se jim energija lahko poveča ali zmanjša. 
Energijska sprememba nam poda informacije o vibracijskih in rotacijskih lastnih 
frekvencah, kar nam lahko služi pri določanju kemijske strukture snovi. Pri površinsko 
ojačani ramanski spektroskopiji so molekule preiskovane snovi absorbirane na grob 
material [14]. 
Ramanska spektrometrija se je izkazala za hitro in ne invazivno analitično metodo za 
detekcijo in kvantifikacijo snovi v mnogih produktih. Vendar pa so signali običajne 
Ramanske spektroskopije šibki. Z razvojem SERS so se signali močno izboljšali. SERS 
je zelo priznana in dobro preučena tehnika, zaradi njenih prednosti pri podrobnem 
preučevanju površin in kemijski analizi. Najbolj intenzivni SERS signali so pridobljeni 
pri molekulah, ki so absorbirane na srebrove nanostrukture [15, 10]. 
Mikrostruktura in nanostruktura ter količina kovine sta dva pomembna parametra 
povezana z mejo detekcije pri SERS. Imamo dva glavna mehanizma za izboljševanje 
SERS. Eden je elektromagnetna ojačitev, ki se pojavi zaradi zelo visokih lokalnih polj, ki 
se pojavijo zaradi površinske plazmonske resonance (SPR). Veliko elektromagnetno 
polje je na križiščih in območjih kjer se prekrivajo veje dendritov. Drugi razlog pa je 
kemijska ojačitev zaradi resonančnih interakcij med substratom in adsorbirano snovjo. 
Najmočnejše amplitude SPR se pojavijo na konicah dendritov in se zmanjšujejo po 
stranicah dendritov. Najšibkejše amplitude se pojavijo ob steblih dendritov. Eksperimenti 
pokažejo, da imajo bolj razvejani dendriti boljše učinke na SERS [10]. 
Pri testiranju izboljšanja Ramanske spektroskopije s srebrovimi dendriti so uporabili 
različne molekule [9]. 





Slika 26 SERS spekter piridina absorbiranega na elektrodo srebrovih dendritov in 
steklastega ogljika (a) v primerjavi s naključno hrapavo srebrovo elektrodo (b) [9] 
Spektri so prikazani pri različnih potencialih. Maksimalne intenzitete so bile v obeh 
primerih pri potencialu -0,6 V. V celoti je učinkovitost sipanja na prvi elektrodi veliko 
boljša kot pri drugi [9]. 
 
Slika 27 Ramanski spektri za DNK, RNK in folno kislino pridobljeni pri različnih 
koncentracijah s pomočjo srebrovih dendritov [9] 
Krivulje A prikazujejo koncentracijo 10-6 M, krivulja B prikazuje koncentracijo10-9 M in 
krivulja C prikazuje koncentracijo 10-12 M. Pri vseh vzorcih vidimo odlične spektre in 
visoko intenziteto signalov. Srebrovi dendriti omogočajo izrazito občutljivo zaznavanje 
biomolekul [9]. 




Melanin je pogosto kombiniran s formaldehidom za nastanek melaminske smole, ki se jo 
med drugim uporablja za kuhinjsko aparaturo zaradi dobre toplotne odpornosti. Ker so 
našli sledove melanina v mleku v prahu za otroke, se je močno povečalo zanimanje za 
določanje melanina. Melanin lahko namreč povzroči bolezni ledvic in celo smrt [15]. 
 
Slika 28 Ramanski spekter za (a) trden melamin, (b) melamin na bakrovi foliji in (c) 
melamin na bakrovi foliji, na katero smo nanesli srebrove dendrite [15] 
Iz spektra (a) lahko razberemo tipične vrhove za melamin. Pri (b) ne opazimo nobenih 
vrhov. Pri srebrovih dendritih pa dobimo močnejše signale. Vrhovi so konsistentni z 
vrhovi, ki smo jih dobili pri čistem melaminu [15]. 
2.3 Superhidrofobne površine 
Dokazano je, da je groba površina zgrajena iz hierarhičnih struktur lahko 
superhidrofobna. Srebrovi dendriti so bili izdelani kot superhidrofobne površine tako z 
mokro kemijsko metodo kot elektrokemično metodo [9]. 
Z mokro kemijsko metodo so lahko s srebrovimi dendriti naredimo superhidrofobno 
površino na različnih podlagah. Pred nanosom dendritov na podlago je potrebno podlago 
prevleči z več sloji poli(dialildimetilamonijevega klorida) in poli(natrijevega 4-
stirensulfata). Nato so srebrovi dendriti naneseni na podlago prekrito s polimeri in 
potopljeni v raztopino etanola z 1-dodekantiolom za eno noč. Površine na katere so 
naneseni srebrovi dendriti so bile testirane z vodnimi kapljicami. Kontaktni kot se je 
močno povečal, kar jasno pokaže povečano hidrofobnost površine [9]. 









Slika 30 Kapljica, ki jo spustimo na površino dendritne strukture [10] 
Na dendrite smo nanesli plast n-dodekantiola, kar spremeni njihovo površinsko energijo 
in posledično močno vpliva na njihove omočitvene lastnosti. Zlati dendriti so bili 
pomočeni v 1mM 1-dodekantiol čez noč. Izkaže se, da imajo dendritne strukture močan 
vpliv na kontaktni kot vodne kapljice, ki jo nanesemo na površino. Bolj kot je struktura 
dendritna, bolj hidrofobno se površina obnaša [10]. 
Vidimo obliko kapljice na začetku, kjer nanjo vpliva v največjem delu gravitacija. Vidimo 
kako se oblika kapljice ne spremeni pri kontaktu tudi ko na kapljico pritisnemo. Ko 
kapljico odstranimo, na površini ne ostane nič vode. Ta opažanja potrdijo 
superhidrofobnost površine. Ključno je, da voda ne more prodreti med pore [10]. 




Zaradi mnogo aplikacij so pomembne tudi hidrofobne lastnosti v korozivnih okoliščinah. 
[10]. 
 
Slika 31 Odvisnost kontaktnega kota od pH vrednosti za dendritno strukturo, ki je 
modificirana z n-dodekantiolom [10] 
Vidimo, da se kontaktni kot skoraj ne spreminja s pH vrednostjo. To nakazuje odlično 
stabilnost površine, kar je zelo pomembno pri mnogih aplikacijah [10]. 
 
Slika 32 Kontaktni koti za različne snovi na dendritni strukturi [10] 
2.4 Površinsko ojačana fluorescenca 
Fluorescenca je široko uporabljana na mnogih področjih kot so mikroskopsko slikanje, 
biologija, medicinska diagnostika in optične naprave. Ideja za izboljšanje detekcije 
fluorescence temelji na nadziranju lokalnega elektromagnetnega okolja fluorescentnih 
molekul [9]. 





Slika 33 Tipičen fluorescenčni spekter molekul Rodamin 6G [9] 
Sloj Rodamin 6G molekul je bil nanesen na aluminijevo folijo obdelano s srebrovimi 
dendriti, polirano aluminijevo folijo in steklo. Intenziteta fluorescence na srebrovih 
dendritih je veliko večja kot pri drugih vzorcih. Razlog za to je v strukturi srebrovih 
dendritov, ki so sestavljeni iz številnih nanodelcev, ki naredijo močnejše elektromagnetno 
polje in povečajo emisije fluorescence za barvne molekule [9].




3  Zaključek 
V prvem delu diplomske naloge sem opisal nastajanje dendritnih struktur in kako različni 
parametri vplivajo na strukturo dendritov. Pri tem sem spoznal, da je na tem področju še 
vedno veliko neodgovorjenih vprašanj. Potrebno je razumeti, da je za nastajanje dendritov 
potreben sistem, ki ni v ravnotežnem stanju. Ključni faktorji pri tvorbi dendritov so 
podhladitev, prenasičenost, anizotropija in površinska napetost. Še vedno pa ne poznamo 
kvantitativnega modela, ki bi popolnoma opisal nastajanje dendritnih struktur v vseh 
primerih. Zanimivo bi bilo raziskati tudi, kako na nastajanje dendritov vplivata velikost 
delcev in njihova afiniteta do pritrditve na medfazno površino. Veliko raziskav bi bilo 
vredno narediti predvsem na nečistih snoveh, saj se v praksi večkrat pojavljajo kot 
popolnoma čiste snovi. Pomembno bi bilo tudi ugotoviti, katera lastnost ali skupina 
lastnosti je skupna snovem, ki se pojavljajo v obliki dendritov. 
V drugem delu diplomske naloge pa sem opisal nekaj primerov s področji v katerih se 
uporabljajo dendritne strukture. Na področju katalize se dendritne strukture izkažejo za 
koristne pri redukciji 4-nitrofenola, elektrokatalizi vodikovega peroksida, oksidaciji 
glukoze in oksidaciji etanola. Boljše rezultate dobimo tudi pri površinsko ojačani 
ramanski spektrometriji in površinsko ojačani fluorescenci. S pomočjo dendritov je 
možno proizvesti tudi superhidrofobne površine. Dendritne katalizatorje bi bilo vredno 
uporabiti v procesih sinteze, za dosego večjih izkoristkov, kjer je to mogoče. Pomembno 
bi bilo ugotoviti tudi, kako lahko katalizatorjem iz dendritov podaljšamo življenjsko dobo 
uporabe. Veliko raziskav je še potrebno opraviti na področju uporabe dendritov v analizni 
kemiji in sicer kako lahko izboljšamo selektivnost in mejo zaznave analiznih postopkov. 
Ker imajo dendritni kristali imajo v primerjavi s drugimi kristali veliko specifično 
površino, bi bilo vredno raziskati, ali se lahko to lastnost izkoristi pri hitrosti raztapljanja 
v primerih, kjer je ta proces običajno počasen. Koristno bi bilo tudi poiskati material, 
katerega dendriti bi bili primerni za tvorbo hidrofobnih površin, hkrati pa bi bil takšen 
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